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A fécula de açafrão (Curcuma longa L.) apresenta grande potencial para a indústria de alimentos, 
pois está presente em abundância nos rizomas do açafrão, podendo assim, ser considerada uma 
fonte alternativa aos amidos já comercializados. Muitos amidos tem passado por modificações 
físicas, como a aplicação da irradiação gama, para que este adquira novas características e 
aumente sua aplicabilidade. O objetivo desta pesquisa foi estudar a influência de diferentes doses 
de radiação sobre a fécula de açafrão (Curcuma longa L.) e avaliar sua aplicação tecnológica em 
bolo de cenoura. A composição centesimal não foi influenciada significativamente pelas doses 
de radiação. No entanto, a textura dos géis foi afetada, bem como as soluções gelatinizadas. A 
solução não gelatinizada apresentou comportamento dilatante e a gelatinizada foi caracterizada 
como pseudoplástica. Em relação a substituição parcial da farinha de trigo pela fécula de açafrão 
sob todas as doses estudadas, o resultado se mostrou viável na elaboração do bolo de cenoura, 
indicando que esta fécula pode ser aplicada em diversos alimentos, sem provocar a rejeição do 
produto final. 
 
Palavras-chave:  amido, irradiação gama, curvas de escoamento, bolo de cenoura 
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The saffron starch (Curcuma longa L.) presents great potential for the food industry, as it is 
present in abundance in the saffron rhizomes, and can therefore be considered an alternative 
source to already commercialized starches. Many starches have undergone physical 
modifications, such as the application of gamma irradiation, so that it acquires new characteristics 
and increases its applicability. The objective of this research was to study the influence of 
different doses of radiation on safflower starch (Curcuma longa L.) and to evaluate its 
technological application in carrot cake. The centesimal composition was not significantly 
influenced by radiation doses. However, the texture of the gels was affected, as well as the 
gelatinized solutions. The non-gelatinized solution presented dilating behavior and the 
gelatinized solution was characterized as pseudoplastic. Regarding the partial substitution of 
wheat flour for saffron starch under all doses studied, the result was viable in the preparation of 
the carrot cake, indicating that this starch can be applied in several foods without causing the 
rejection of the final product. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 
 
 
A cúrcuma (Curcuma longa L.) é nativa do sudeste asiático e subcontinente indiano. É 
uma herbácea de caule subterrâneo, interior predominantemente alaranjado, possui diversos 
rizomas secundários que são utilizados na indústria alimentícia e farmacêutica devido às 
características sensoriais, produção de óleos essenciais, e corantes (BERNI et al., 2014). 
Da cúrcuma obtém-se primordialmente curcumina e óleo essencial e como atividade 
secundária obtém-se o amido. Pode-se extrair de 2 a 8% de curcumina, 2,5 a 5% de óleo 
essencial e 25 a 70% de amido (HE et al., 1988; SCARTEZZINI; SPERONI, 2000). Logo, este 
rizoma pode ser considerado uma matéria-prima promissora para a indústria de amido, pois a 
obtenção do amido não interfere na extração dos produtos principais e apresenta uma alta 
porcentagem.  
O amido de tubérculos, raízes e rizomas é usualmente chamado de fécula e é usado em 
diversos produtos alimentícios para seres humanos desde muitos anos (PEREIRA et al., 1999). 
É uma substância predominante de reserva nas plantas superiores, que equivale de 70 a 80% 
das calorias ingeridas pelo homem (LEONEL; OLIVEIRA; FILHO, 2005). 
Segundo Bemiller (1997), as propriedades tecnológicas dos amidos podem ser 
modificadas por meio de processos físicos, químicos e enzimáticos, sendo estes, aplicados a 
fim de alterar as características de cozimento, redução da retrogradação e a tendência das pastas 
em formarem géis, melhorar a textura e a formação de filmes e introduzir poder emulsificante, 
dentre outros. A modificação do amido é uma forma de expandir o campo de sua aplicação e 
assim agregar valor a outros produtos. 
O processo de irradiação é um método físico bastante utilizado ao longo dos anos, 
principalmente em especiarias, grãos, carnes, frutas e tubérculos, com intuito de conservar as 
propriedades do alimento por mais tempo (SILVA; ROZA, 2010), além de proporcionar 
alterações tecnológicas no alimento (BEMILLER, 1997). 
O Brasil ocupa a sétima posição global no ranking de vendas de bolos, sendo o Japão o 
primeiro colocado. A quantificação do índice de entrada de bolos nos lares ficou em torno de 
50,7%. Isto se deve principalmente à praticidade que o produto oferece e ao fato de muitos 
consumidores não terem mais tempo para o preparo dos mesmos. A produção nacional no ano 
de 2014 apresentou um aumento de 14,2% em relação ao ano de 2013, faturando R$ 685 
milhões, assim como o consumo per capita também evoluiu atingindo 0,20 kg por habitante em 
2014 (ABIMAPI, 2015).  
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Diante disso, o objetivo desse trabalho foi estudar a influência de diferentes doses de 
radiação sobre a fécula de açafrão (Curcuma longa L.) e avaliar a sua aplicação tecnológica em 
bolo de cenoura. 
 
2. REVISÃO DA LITERATURA  
 
 
2.1. Cúrcuma (Curcuma longa L.) 
 
A cúrcuma (Curcuma longa Linneu) é uma planta herbácea, pertencente à família 
Zingiberaceae, considerada monocotiledônea e classificada como condimentar. Constitui uma 
altura média de 120 a 150 centímetros em condições favoráveis de solo e clima, possuem folhas 
grandes, oblongo-lanceoladas, oblíquo-nervadas e emanam um aroma agradável quando 
amassadas (HERTWIG, 1986). 
 Foi introduzida no Brasil nos tempos coloniais, onde sua monografia foi citada na 
Farmacopéia Brasileira segunda edição (NETTO JR., 1999). Conhecida no Brasil como 
açafrão, açafrão-da-índia, açafrão-da-terra, gengibre dourado, etc. (MAIA et al., 1995) e 
internacionalmente como “turmeric” (MAY et al., 2005). Comumente confundida com o 
açafrão-verdadeiro (Crocus sativus L.), devido as diversas denominações populares, embora 
apresentem taxonomias diferentes (SIGRIST, 2009).  
Dentre as 80 espécies que o gênero Curcuma compreende, aproximadamente, a que 
constitui maior significância comercial é a cúrcuma (Curcuma longa L.), pois é bastante 
utilizada como corante alimentício devido aos custos de produção e qualidade do corante. A 
curcumina é o seu pigmento mais importante, responsável pela coloração amarelo-alaranjado 
particular dos rizomas (SIGRIST, 2009).  
Os rizomas de cúrcuma crescem em volta de uma estrutura tuberosa central chamada de 
rizoma primário, cabeça, a partir do qual se formam rizomas secundários mais finos, dedos, 
devido sua forma (MAIA et al., 1995). Os rizomas desidratados do açafrão possuem 
composição média (% base úmida) de 81,23 de umidade, 8,83 de amido, 2,02 de açúcares 
solúveis totais, 0,83 de açúcares redutores, 1,78 de fibras, 2,02 de proteína, 2,01 de cinzas, 0,91 
de matéria graxa, 6,54 de pH e 10,95 de acidez titulável (LEONEL; CEREDA, 2002). 
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Para Soares (2009), o componente que aparece em maior quantidade nesta espécie é o 
amido (25 a 50%), seguido de proteína (4 a 10%), fibras e cinzas (2 a 7%) e presença de 2 a 7% 
de óleo essencial e pigmentos curcuminóides. 
No estudo realizado por Alves et al. (2011), os rizomas secundários de açafrão secos 
obtidos da cooperativa de Mara Rosa – GO, foram caracterizados quanto a sua composição 
centesimal e tiveram como resultado 12,2 % de umidade, 6,6 % de cinzas, 4,6 % de proteína, 
4,6 % de lipídios. 
As características da cúrcuma favorecem sua aplicação na industrialização de alimentos, 
como fonte de amido, para fabricação de bolo ou como corante em sopa desidratada, molhos, 





O amido é um carboidrato organizado na forma de grânulos com formato e tamanho 
diferentes dependendo da sua fonte botânica (BEMILLER, 1997; FRANCO et al., 2001). Pode 
ser extraído de sementes de milho, trigo, arroz, de tubérculos e raízes (WEBER et al., 2009). 
Os grânulos de amido de tuberosas, em geral, são volumosos e elipsoidais com hilos excêntricos 
ou poliédricos (MATSUGUMA, 2010).  
Além do carboidrato, está presente no amido substâncias como lipídeos, proteínas e sais 
minerais, contudo, em baixas quantidades. A taxa desses constituintes depende muito da 
genética da planta e do método da extração. Quanto menor a porcentagem desses elementos, 
melhor a qualidade do amido (PERONI, 2003). 
 Composto por duas macromoléculas fundamentais, a amilose e a amilopectina. A 
primeira é uma molécula linear formada por 500 – 6000 unidades de D-glucose unidas por 
ligações do tipo α-(1,4) com massa molecular mais baixa (104 a 106). Enquanto que a 
amilopectina é ramificada e suas unidades de D-glucose são unidas por ligações α-(1,4) e em 
torno de 4 a 5% de ligações α-(1,6), com massa molecular alta (107 a 108) conforme suas fontes 
(SEBIO, 1996). 
Amidos com baixos teores de amilose são importantes para a indústria de alimentos, 
pois não sofrem retrogradação, isto é, perda de água no processo de aquecimento e resfriamento, 
e assim, o alimento não endurece, aumentando sua vida de prateleira (MUNHOZ; WEBER; 
CHANG, 2004). 
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As propriedades funcionais do amido como viscosidade, inchamento, absorção de água, 
formação de gel com água quente, transparência, neutralidade de sabor e odor, entre outras, são 
influenciadas por suas propriedades tecnológicas, determinadas pela capacidade de 
complexação com iodo, massa molar, volume das estruturas helicoidais, densidade de 
empacotamento das hélices de glucanas e propriedades reológicas. Por sua vez, estas, 
determinam suas propriedades de aplicação, estabelecidas pelo tipo de estresse a que são 
submetidos durante a preparação do alimento, tais como, esterilização pelo calor, 
armazenamento sob frio (refrigeração e congelamento), agitação e mistura (corte) 
reaquecimento, etc. (DAIUTO, 2005). Sebio (1996), também afirma que as propriedades 
reológicas do amido definem a sua melhor aplicação nos alimentos processados. 
Nacionalmente e internacionalmente é empregado na indústria de alimentos como 
espessante, simplificador de processamento, produção de sólidos em suspensão ou proteção dos 
alimentos ao longo do processamento e provimento de textura. Sendo este, utilizado tanto na 
sua forma nativa quanto modificada (por meio de processos adicionais), por exemplo, xaropes 
de glicose, maltodextrinas, maltose ou frutose (FRANCO et al., 2001). Segundo Weber et al. 
(2009) tanto os amidos naturais como os modificados possuem inúmeras aplicações em 
produtos alimentares como agentes adesivos, ligantes e formadores de filmes, além de agirem 
como gelificantes, espessantes, retentores de umidade e retardadores da retrogradação de alguns 
alimentos. Mas, as barreiras do amido natural, como baixa resistência a ação mecânica e 
térmica, decomposição térmica e alta tendência de retrogradação, torna imprescindível o 
desenvolvimento de vários tipos de amidos modificados para aplicações alimentícias (SILVA 
et al., 2006; SINGH; KAUR; MCCARTHY, 2007; BHAT; KARIM, 2009; CHUNG; LIU, 2009).  
Segundo Bezerra et al. (2013), a participação da cúrcuma é crescente na indústria de 
alimentos, como por exemplo, a utilização do amido para produção de bolos, e, principalmente, 
como corante em macarrões, mostardas, sorvetes, queijos e conservante natural no tratamento 
e preparo de alimentos como picles, salgadinhos tipo “chips”, margarinas, carnes e derivados, 




A irradiação de alimentos é um processo físico de tratamento, que consiste em submeter 
o alimento, já embalado ou a granel, a doses controladas de radiação ionizante, com finalidades 
sanitária, fitossanitária e ou tecnológica (BRASIL, 2001a). 
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O termo dose usualmente utilizado é a quantidade de energia absorvida pelo produto 
irradiado, expressa em Gy, onde 1 KGy corresponde a 1 J/Kg. O tamanho desta, por sua vez, 
possui ligação direta com os efeitos gerados pela irradiação. Em que a dose e o tempo devem 
ser suficientes para conseguir os resultados esperados e menores o bastante para manter a 
qualidade do alimento (GONÇALVES, 2008; SILVA; ROZA, 2010). 
A legislação brasileira que rege a utilização da dose mínima e máxima nos alimentos é 
a RDC nº 21, de 26 de janeiro de 2001, considerando que a dose mínima absorvida deve ser 
suficiente para alcançar a finalidade pretendida e a dose máxima absorvida deve ser inferior 
àquela que comprometeria as propriedades funcionais e ou os atributos sensoriais do alimento 
(BRASIL, 2001a).  
A RDC nº 21 estabelece ainda que o produto irradiado utilizado como ingrediente em 
outro alimento, deve conter em sua embalagem final o símbolo “radura” (Figura 1), indicando 
que o alimento foi tratado por irradiação.   
 
 
Figura 1. Radura: símbolo usado para identificar produtos irradiados. 
 
Outra legislação importante no processo de irradiação é a Instrução Normativa nº 9 de 
24 fevereiro de 2011 do Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA), que 
adota as diretrizes da Norma Internacional para Medidas Fitossanitárias - NIMF nº 18 como 
orientação técnica para o uso da irradiação como medida fitossanitária com o objetivo de 
prevenir a introdução ou disseminação de pragas quarentenárias regulamentadas no território 
brasileiro (BRASIL, 2011). 
O tipo de energia usada na irradiação de alimentos é a radiação ionizante, assim 
designada porque sua energia é alta o bastante para retirar os elétrons dos átomos e moléculas, 
para convertê-los em íons (LANDGRAF, 2002). A mais utilizada na indústria de alimentos 
devido a sua extraordinária capacidade de penetração é a radiação gama (MARQUES; COSTA, 
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2013), que apresenta como vantagens a utilização imediata de produtos tratados, baixa elevação 
de temperatura do produto durante o processo e o produto pode ser processado na sua 
embalagem final (ROGOVSCHI, 2014). Os reatores nucleares com radiação gama provenientes 
dos radioisótopos 60Co e 137Cs são empregados na indústria alimentícia, podendo-se utilizar 
doses até mesmo superiores a 10 kGy sem apresentar problemas toxicológicos ou perdas do 
valor nutricional do alimento (MARQUES; COSTA, 2013). 
A irradiação tem sido aplicada para aumentar a vida útil dos alimentos, controlar 
infestação de insetos, inativar parasitos, bactérias patogênicas, fungos e leveduras; retardar a 
maturação e deterioração de frutas; inibir a germinação de tubérculos e bulbos após a colheita, 
reduzir a incidência de intoxicações alimentares, modificar características sensoriais e 
funcionais de cereais, entre outras aplicações (OMS, 1995; FAO, 2003; ORNELLAS et al., 
2006). A conservação de alimentos por meio da radiação está plenamente comprovada. Além 
disso, pesquisas mostram que alguns produtos podem ser favorecidos por determinadas ações 
específicas da interação deste método com os componentes dos alimentos (MASTRO, 2015). 
 
2.4. Efeito do processo de irradiação no amido 
 
O amido atribui estrutura, textura e consistência para muitos alimentos, e em níveis 
industriais, as propriedades funcionais de amidos de diferentes origens botânicas são adquiridas 
em geral, por meio de modificações químicas, enzimáticas e físicas. Sendo o método físico mais 
rápido e eficiente que o método químico para a modificação das propriedades do amido (BAO; 
AO; JANE, 2005; SINGH et al., 2011). Essas modificações são interessantes para as indústrias 
alimentícias, porque podem melhorar as propriedades de viscosidade, como consistência 
pastosa, suavidade e clareza, além de proporcionar estabilidade a armazenamento ao frio 
(BHAT; KARIM, 2009; SINGH; KAUR; MCCARTHY, 2007). 
Segundo Bao, Ao e Jane (2005) a irradiação é um método de modificação física do 
amido, em que a energia ionizante penetra o grânulo de amido rapidamente e pode causar 
maiores modificações na estrutura quando comparada com outros métodos de modificação 
física. 
A radiação gama aplicada no amido pode gerar radicais livres em suas macromoléculas, 
e estes, são capazes de provocar a hidrolização de ligações químicas e assim, quebrar grandes 
moléculas em pequenos fragmentos de dextrina (YU; WANG, 2007; BHAT; KARIM, 2009). 
 Yu e Wang (2007) realizaram um trabalho para avaliar os efeitos da radiação gama nas 
doses de 0, 2, 5, 8 e 10 kGy em grânulos de amido de arroz. Obtiveram resultados como: 
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decréscimo dos teores de amilose aparente, aumento da consistência de gel e da temperatura de 
gelatinização com o aumento das doses de radiação. Evidenciando que a radiação gama pode 
influenciar nas propriedades físicas e reológicas de cereais como o arroz, trigo e milho. 
Lu (2013), em seu estudo aplicou doses de radiação de 2,5, 5 e 10 kGy em féculas de 
rizomas primários e secundários obtidos da Curcuma longa L., e seus resultados mostraram que 
para os dois tipos de rizomas a irradiação gama não mudou a morfologia das féculas, no entanto, 
interferiu nitidamente na cristalinidade relativa, propriedade térmica, solubilidade em água e 
poder de inchamento. 
Muitas pesquisas tem sido desenvolvidas para estudar as modificações nas 
características físico químicas, funcionais e nutricionais do amido isolado do alimento e 
submetido à irradiação, tais como, arroz (BAO; AO; JANE, 2005), milho (CHUNG; LIU, 2009; 




A reologia é definida por Fellows (2006) como o estudo do comportamento 
deformacional e do fluxo da matéria submetido a tensões, sob determinadas condições 
termodinâmicas, ao longo de um intervalo de tempo. 
O estudo reológico dos géis de amido é de suma importância para a indústria, pois é 
possível predizer a sua melhor aplicação.  
 
2.6. Classificação reológica dos fluidos  
 
Os fluidos podem ser newtonianos e não newtonianos (Figura 2), este último classifica-
se em três grupos, os viscoelásticos, os fluidos independentes do tempo (dilatantes, 
pseudoplásticos, plástico de Bingham e pseudoplástico com yield stress) e os fluidos que 
























Figura 2. Classificação do comportamento reológico de fluidos newtonianos e não 
newtonianos independentes do tempo. 




Figura 3. Classificação do comportamento reológico de fluidos não newtonianos dependentes 
do tempo. 
Fonte: SKELLAND (1967) 
 
 
Diferente do que acontece com os fluidos newtonianos, os fluidos não newtonianos não 
possuem relação linear entre a tensão de cisalhamento e a taxa de cisalhamento (deformação), 
ou seja, a viscosidade se altera com as modificações da taxa de cisalhamento. Tal viscosidade 
é chamada de viscosidade aparente, podendo aumentar ou diminuir, dependendo do tipo de 
fluido (FERREIRA et al., 2005).  
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2.7. Aplicações do amido  
 
Existem inúmeras fontes de amidos, desde as já consolidadas no mercado, como o amido 
de mandioca, até as fontes alternativas, como é o caso da fécula de açafrão, amido de 
mandioquinha, etc. 
O amido tem sido utilizado tradicionalmente como estabilizante e/ou emulsificante na 
matriz dos alimentos industrializados, e a pouco tempo tem sido aplicado como substituto de 
gordura em alimentos de baixa caloria (BELLO-PEREZ; MONTEALVO; ACEVEDO, 2006). 
Silva et al. (2013) afirma que a indústria de alimentos tem buscado ingredientes 
alternativos como o polvilho azedo (amido modificado) para agregar valor econômico aos 
produtos derivados da mandioca. No estudo realizado por estes autores, desenvolveu-se um 
bolo de chocolate para a avaliação da influência das variáveis açúcar, polvilho azedo e albedo 
de laranja. Almeida, Marangoni e Steel (2013) também utilizou várias fontes de amidos não - 
convencionais para melhorar as características tecnológicas de bolo inglês. 
De acordo com as análises realizadas por Lu (2013) na fécula de açafrão dos rizomas 
primários e secundários com doses radiação gama de 2,5 e 10 kGy, respectivamente, os 
resultados obtidos para estas doses indicam que estas féculas possuem potencial para serem 
aplicadas em produtos enlatados ou de panificação, por terem temperaturas de gelatinização 
mais elevada, também servirem como espessante e estabilizante no molho de salada, por 
resistirem a presença de acidez e ações mecânicas durante a homogeneização ou produtos 
extrusados, que passam por processos com altas temperaturas e cortes mecânicos. 
 
2.8. Bolo de cenoura  
 
Bolo é definido como produto assado, preparado à base de farinhas ou amidos, açúcar, 
fermento químico ou biológico, podendo conter leite, ovos, manteiga, gordura e outras 
substâncias alimentícias que caracterizam o produto (BRASIL, 1978). Não é considerado um 
alimento básico como pão, mas é bastante aceito e consumido por pessoas de qualquer idade 
(BORGES et al., 2006). 
A cenoura é uma hortaliça de sabor agradável, pouco calórica, rica em carotenóides, 
fibras, vitaminas, minerais, β-caroteno e outros componentes bioativos. Apresenta enorme 
importância na alimentação dos brasileiros e geralmente é consumida in natura ou cozida ou 
após processamento (TEIXEIRA et al., 2011). 
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No trabalho de Veit et al. (2012), na formulação padrão de bolo de cenoura utilizou-se 
25% de leite, 16% de açúcar, 25% de farinha de trigo, 19,9% de cenoura, 9% de óleo, 3,6% de 
ovo em pó e 1,5% de fermento. Obtendo como resultado da análise centesimal 32,40% de 
umidade,7,09% de proteína, 12,58% de extrato etéreo, 1,42% de material mineral e 46,51% de 
carboidratos. 
 
2.9. Textura dos alimentos 
 
Segundo IAL (2008), textura é definida como um conjunto de características reológicas 
e estruturais - geométricas e de superfície dos produtos, identificadas por meio de receptores 
mecânicos, táteis e raramente pelos meios visuais e auditivos. A avaliação da textura é mais 
complexa nos alimentos sólidos, como nos ensaios de corte, compressão, relaxação, penetração, 
cisalhamento, dobramento. 
A textura se apresenta quando o alimento passa por uma deformação (mordido, 
prensado, cortado), e é por meio dessa influência na integridade do alimento que se pode obter 
a resistência, coesividade, fibrosidade, granulosidade, aspereza, crocância, entre outras 
(TEIXEIRA, 2009). A determinação deste parâmetro é importante para a indústria de alimentos 
no controle do processo de fabricação, matérias primas, produto final e pesquisa de 
desenvolvimento de novos produtos (CARNEIRO et al., 2011). 
A análise instrumental do perfil de textura (Figura 4) é realizada por um texturômetro 
que simula o processo de mastigação por meio de uma compressão vertical dupla na amostra 
(CHEN; OPERA, 2013). Este método faz o monitoramento e o registro das propriedades de 
textura (coesividade (A2/A1), adesividade (A3), elasticidade (T2/T1), firmeza (H), 
fraturabilidade (B), mastigabilidade (H x A2/A1 x T2/T1), Gomosidade (H x A2/A1)) através 
da determinação de curvas características (força-deformação) que resulta em um gráfico de 






     
 
 
Figura 4. Representação gráfica da análise instrumental do perfil de textura. 
Fonte: KEALY (2006) 
 
Para a indústria é vantajoso que seja feita uma comparação de dados instrumentais com 
dados de aceitação sensorial, pois assim é possível determinar quais os parâmetros 
instrumentais que garantem uma máxima aceitação sensorial. Logo, será necessário apenas a 
realização do método instrumental para identificar se o parâmetro de uma produto está 
adequado, utilizando-se dos parâmetros já definidos por essa relação e assim economizar com 





















3.1. OBJETIVO GERAL 
 
Este trabalho teve como objetivo principal estudar a influência de diferentes doses de 
radiação gama sobre a fécula de açafrão (Curcuma longa L.) e avaliar a sua aplicação 
tecnológica em bolo de cenoura. 
 
3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS  
 
o Extrair a fécula dos rizomas da Curcuma longa L.; 
o Irradiação da fécula dos rizomas da Curcuma longa L.; 
o Caracterizar a fécula; 
o Realizar análises reológicas da soluções e de textura dos géis da fécula 
o Elaborar bolos de cenouras com as féculas irradiadas; 
o Caracterizar bolos de cenouras preparados com as féculas irradiadas; 
o Avaliar a textura dos bolos preparados com féculas irradiadas; 
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